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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zur Datenubertragung in einem Funkl<ommunil<ati- 
onssystem, bei dem sende- und empfangsseitig aus melireren Antennensystemen besteliende Antennenanordnungen 
verwendet werden. 

[0002] Bei Funkl<.ommunil<ationssystemen bzw. i\/lobiifunl<.systemen, werden zur Kapazitatssteigerung der Daten- 
ubertragung sowohi sendeseitig ais auch empfangsseitig jeweiis aus mehreren Antennensystemen bestehende An- 
tennenanordnungen verwendet. 

[0003] Derartige Funl<l<ommunil<ationssysteme werden als sogenannte "l\/lll\/IO"-Funl<l<ommunil<ationssysteme 
("Multiple-lnput-Multiple-Output", IVIIIVIO) bezeiclinet. IVlit Hilfe spezieller Signalverarbeitungs-Algorithmen sind von den 
Antennenanordnungen raumliclie Ubertragungsl<analinformationen ableitbar, mitderen Hilfe eine Erfiohung beim Da- 
tendurcfisatz bzw. eine Verbesserung der Ubertragungsqualitat erreicfit wird. 

[0004] Derartige i\/lii\/10-Funl<kommunil<ationssysteme soiien bevorzugt ais "indoor"-Funkkommunikationssysteme 
eingesetzt werden, da dort die zur Funkubertragung verwendeten Ubertragungskanaie aufgrund vieier Streuzentren 
unkorreiiert zueinander sind. 

[0005] Hingegen wurden korreiierte Funkkanaie zur Ubertragung von mehreren unabhiangigen Datenstromen bei 
den oben angefufirten Signaiverarbeitungs-Aigorithimen im aiigemeinen zu nichitinvertierbaren "Kanaimatrizen" fuhiren, 
was ietztendiicfi zu empfangsseitigen Storungen fufiren wurde. 

[0006] Aus US 6,377,631 B1 ist ein System mit einer "Space-Time-Signai"-Verarbeitung bekannt, das eine geringe 
Kompiexitat aufweist. Dabei geiangen gemaB FiG 22 zu sendende Daten an einen "Encoding and interieaving"-Biock, 
in dem die Daten in serieii/paraiiei gewandeit, kodiert und verscinacinteit werden. Nacinfoigend geiangen paraiieie Da- 
tenfoigen uber einen Biock "TX Space-Frequency Pre-processor" zur Funkubertragung. Empfangerseitig werden par- 
aiiei zueinander ubertragene Datenfoigen durch einen Biock "Receiver Space-Frequency Processor" empfangen und 
werden einem Biock "Decoder and Deinterieaving" zugefuhirt, der aus den empfangenen Datenfoigen eine serieiie 
Datenfoige bildet. 

[0007] Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, bei einem iVliiVlO-Funkkommunikationssystem den Datendurchi- 
satz bzw. die Ubertragungsquaiitat unabhiangig von der Korrelation der zur Ubertragung verwendeten Funkkanaie zu 
optimieren. 

[0008] Die Aufgabe der Erfindung wird bezugiicfi einer Anordnung durcfi die iVlerkmaie des Ansprucfis 1 geiost. 
Vorteiifiafte Weiterbiidungen sind in den Unteransprucfien angegeben. 

[0009] Die erfindungsgemaBe Datenubertragung wird mit Hiife eines sendeseitig voiiadaptiven iVIiiVIO-Funkkommu- 
nikationssystem reaiisiert. Diese ist charakterisiert durch eine adaptiv wahibare Subkanaianzahi, wobei die einzeinen 
Subkanaie subkanaispezifische adaptive iVIoduiationsverfahren aufweisen, sowie durch eine adaptive Leistungszu- 
ordnung zu den den Subkanaien zugeordneten Datensymboien. 

[0010] Bei der erfindungsgemaBen Datenubertragung werden die Subkanaie mit Hiife eines Matrixfilters einzeinen 
Antennensystemen einer Antennenanordnung zugeordnet. 

[0011] iVlit Hiife der erfindungsgemaBen Datenubertragung ist eine Diagonaiisierung einer iVliiVlO-Kanaimatrix in un- 
abhangige Subkanaie reaiisierbar, wobei sogenannte "Short-Term-Channei-State-informationen venwendet werden - 
im foigenden ais Kurzzeitinformationen ST-CSI bezeichnet. 

[0012] ErfindungsgemaB werden gewonnene Ubertragungskanai-informationen CSi (Channei-State-information) 
zur Gestaitung der sendeseitigen Adaptivitat verwendet, wobei hier sowohi der kurzzeitige Zustand eines (Funk-) Uber- 
tragungskanais, beschrieben durch die sogenannten Kurzzeitinformationen ST-CSi, ais auch iangzeitige Eigenschaf- 
ten des (Funk-) Ubertragungskanais, beschrieben durch sogenannte "Long-Term-Channei-State-informationen" be- 
rucksichtigt werden. 

[0013] Die "Long-Term-Channei-State-informationen" werden im foigenden ais Langzeitinformationen LT-CSi be- 
zeichnet. 

[0014] Bei einem TDD-IVIobilfunksystem beispielsweise bestehtzwischen Empfangsrichtung und Senderichtung kein 
Frequenzunterschied. Unter der Annahme einer geringen iVlobiiitat werden dann die gegenwartigen Ubertragungska- 
naieigenschaften in beiden Ubertragungsrichtungen einander im wesentiichen gieichen. Dam it sind beispielsweise die 
in Empfangsrichtung mit Hiife einer Trainingssequenz geschatzten Ubertragungskanaieigenschaften auch fur eine 
Signaiverarbeitung in Senderichtung verwendbar. 

[0015] Bei einem FDD-iVlobiifunksystem werden Eigenschaften des Ubertragungskanais uber die Langzeitinforma- 
tionen LT-CSi bestimmt, da hier Kurzzeitinformationen ST-CSi (wenn uberhaupt) nur schwer bestimmbar sind. Diese 
Langzeitinformationen LT-CSi werden beispielsweise wie foigt bestimmt: 

Schatzung einer Korrelationsmatzrix in Empfangsrichtung und Frequenztransformation auf eine gewunschte Sen- 
defrequenz in Senderichtung, oder 

empfangsseitige Bestimmung der Korrelationsmatrix und Ubertragung zur Sendeseite mit Hilfe einer Feedback- 
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Verbindung, wobei sendeseitig die Korrelationsmatrix fur eine zu erfolgende Signalverarbeitung verwendet wird. 

[0016] Durch das erfindungsgemaBe sendeseitig angeordnete IVIatrix-Filter und durcli das adaptive IVIodulationsver- 
faliren be! den jeweiligen Subl<analen werden beim l\/lll\/IO-Funl<l<ommunil<ationssystem liolie Datendurclisatze bzw. 
Iiolie Ubertragungsqualitaten sowolil fur eine "indoor"-Anwendung (Funl<versorgung in Gebauden) ais fur eine "Out- 
door"-Anwendung (freies Funl<.feid) erreicht - d.h. unabhangig von der Korreiation der zur Ubertragung verwendeten 
Funl<l<anaie. 

[0017] Bei einem TDD-Funl<l<ommunil<ationssystem (UTRA TDD) stehen empfangsseitig geschatzte Kurzzeitinfor- 
mationen ST-CSI zur Verfugung, wahrend bei einem FDD-Funl<l<ommunil<ationssystem (UTRA FDD) bedingt durch 
verscfiiedene Ubertragungskanal-Charakteristiken im Sendezweig bzw. im Empfangszweig gescliatzte Langzeitinfor- 
mationen LT-CSI empfangsseitig zur Verfugung stelien - die beispielsweise mit Hilfe einer Feedback-Verbindung von 
einem anderen Teiinelimer ubertragen werden. 

[0018] Das erfindungsgemaBe iVliiVlO-Funkkommunikationssystem ist zwisclien zwei Extrempositionen einsteiibar. 
So ist einerseits ein reines Beamforming mitteis adaptiver Antennenanordnung fur Anwendungen mitstreng korreiierten 
Ubertragungskanaien einsteiibar Oder andererseits ist eine auf die Antennenanordnung bezogene spaitenweise Daten- 
bzw. Symboiaufteiiung fur Anwendungen mit gering korreiierten Ubertragungskanaien bzw. fur Ubertragungen meli- 
rerer unabliangiger Datenstrome reaiisierbar. 

[0019] im Foigenden wird ein Ausfuhrungsbeispiei der Erfindung anhand einer Zeichnung naher eriautert. Dabei 
zelgen: 

FIG 1 ein Blockschaltbild einer Anordnung zur Datenubertragung gemaB dem Stand der Teclnnik, 
FIG 2 ein Blockschaltbild einer Anordnung zur Datenubertragung gemaB der Erfindung, 
FIG 3 ein Bockschaltbild eines in FIG 2 dargestellten erfindungsgemaBen Matrix-Filters, 

FIG 4 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen Anordnung zur Datenubertragung mit einer sendeseitigen Op- 
timierung fur einen "l\/linimum-l\/lean-Squared-Error(MMSE)-Empfanger, 

FIG 5 ein Bockschaltbild von Jewells in FIG 4 dargestellten sendeseitigen bzw. empfangsseitigen Matrix-Filtern, 

FIG 6 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen Anordnung zur Datenubertragung mit einer sendeseitigen Op- 
timierung fur einen "Maximum-Likelihood(ML)"-Empfanger, 

FIG 7 ein Blockschaltbild fur eine erfindungsgemaBe Anordnung zur Datenubertragung mit diagonalisierten Uber- 
tragungskanaien und adaptiver Modulation auf den Subkanalen, 

FIG 8 ein sendeseitiges Blockschaltbild zu FIG 7, und 

FIG 9 eine erfindungsgemaBe Anordnung zur Datenubertragung mit diagonalisierten Ubertragungskanaien, adap- 
tiver Modulation und adaptiver Leistungszuordnung. 

[0020] FIG 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Anordnung zur Datenubertragung gemaB dem Stand der Technlk. 
[0021] Ein digitales Einganssignal IN, das seriell aufeinanderfolgende Bits aufweist, gelangt sendeseitig an einen 
Seriell/Parallel-Wandler SPW, mit dessen Hilfe das Eingangssignal IN in insgesamt MT Datenfolgen D11, D12, 
D1MT fur MT sendeseitige Subkanale SU11 , SU12, SU1 MT aufgeteilt wird. Jeder einzelne der MT sendeseitigen 
Subkanale SU11 bis SU1 MT weist zur Modulation der einzelnen Datenfolgen D11 bis D1MT Jewells einen Modulator 
QMOD auf, wobel die Datenfolgen D11 bis D1 MT mit Hilfe eines identischen Modulationsverfahrens moduliert werden. 
[0022] Modulierte Datenfolgen DM11, DM12, DM1 MT geiangen im wesentlichen zeitgleich zur Abstrahlung an 
eine sendeseitige Antenneneinrichtung ANT1 , die insgesamt MT einzelne Antennensysteme All , A1 2, A1 MT auf- 
weist. Mit Hilfe einer empfangsseitigen Antenneneinrichtung ANT2, die insgesamt MR einzelne Antennensysteme A21 , 
A22, A2MR aufweist, werden MR Datenfolgen DM21 , DM22, DM2MR empfangen. Diese weisen Jewells einen 
Rauschanteil auf, der durch einen Rauschvektor n hier dargestellt ist. 

[0023] Die MR Datenfolgen DM21 bis DM2MR geiangen an einen linearen bzw. nichtlinearen Detektor DET, der 
daraus MT Datenfolgen D21, D22, ...,D2MT fur MT empfangsseitige Subkanale SU21, SU22, SU2MT bildet. Die 
Datenfolgen D21 bis D2MT geiangen an einen Parallel/Seriell-Wandler PSW, der ein Ausgangssignal OUT mit seriell 
aufeinanderfolgenden Bits bildet. 

[0024] Die Eigenschaften der Ubertragungskanale sind in einer Matrix H zusammengefasst. Das uber die sendes- 
eitige Antennenanordnung ANT1 abgestrahlte Signal ist in einem Vektor s zusammengefasst. Vor dem empfangssei- 
tigen Detektor DET ergibt sich ais empfangenes Signal ein Vektor y = Hs + n . 

[0025] Ein derartiges Funkkommunikationssystem kann ais sogenanntes "Blind-MIMO'-Funkkommunikatlonssy- 
stem bezeichnet werden und ist charakterisiert durch: 

eine geringe sendeseitige Komplexitat, 

eine Ubertragungskapazitatbzw. eine Bitfehlerrate BER, die von der Korreiation der zur Ubertragung verwendeten 
Kanale stark abhangig ist. 
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eine konstante gleiche Anzahl von sendeseitigen und empfangsseitigen Subkanalen, 
eine konstante Datenubertragungsrate, und 
eine konstante Modulation auf den Subkanalen. 

[0026] FIG 2 zeigt ein Blockschaltbild einer Anordnung zur Datenubertragung gemaB der Erfindung. 
[0027] Bel dieser und den nachfolgenden Betrachtungen wird die IVIatrix H in Empfangsrichtung zu jedem Zeitpunkt 
als genau bekannt angesehen (perfekte Kanalschatzung). In einem realen Funkkommunikationssystem wird sie bei- 
spielsweise in Empfangsrichtung mit Hilfe von ubertragenen vorbekannten Trainingssequenzen bestimmt. 
[0028] Bel einem TDD-Funkkommunikationssystem mit geringer IVIobilitat wird die IVIatrix H fur die Senderichtung 
mit Hilfe einer auf der Empfangsrichtung basierenden Schatzung ermittelt, wahrend bei einem FDD-Funkkommunika- 
tionssystem die Langzeitinformationen bzw. die Korrelationseigenschaften (Matrix H) mit Hilfe einer Frequenztrans- 
formation oder mit Hilfe einer Feedback-Verbindung ermittelt werden. 

[0029] Verglichen mit FIG 1 wird das Eingangssignal IN wieder mit Hilfe eines Seriell/Parallel-Wandlers SPW auf 
insgesamt MT Subkanale SU1 1 bis SU1 MT als Datenfolgen D1 1 bis D1 MT aufgeteilt. Jedoch weist jetzt jeder einzelne 
sendeseitige Subkanal SU11 bis SU1MT jeweils einen subkanalspezifischen Modulator QMOD1, QMODMT mit 
einem subkanalspezifischen Modulationsverfahren auf. Mitderen Hilfe werden modulierte Datenfolgen DF11, DF12, 
DF1 MT gebildet, die an ein lineares Matrix-Filter MF gelangen. Mit Hilfe des Matrix-Filters MF werden insgesamt MZ 
Datenfolgen DZ11 , DZ12, DZ1MZ fur insgesamt MZ sendeseitig angeordnete Antennensysteme A11, A1MZ 
einer Antenneneinrichtung ANT1Z gebildet und ubertragen. 

[0030] Mit Hilfe des erfindungsgemaBen Matrix-Filters MF werden die Datenfolgen DZ11 bis DZ1 MZ derart gebildet, 
dass mit Hilfe der sendeseitigen Antennenanordnung ANT1Z fur jeden Subkanal SU11 bis SU1 MT ein adaptives "Be- 
amforming" realisiert wird. Dieses Beamforming istan den jeweils venwendeten Ubertragungskanaleigenschaften op- 
timal angepasst. Die in den Subkanalen SU11 bis SU1MT verwendeten spezifischen Modulationsverfahren QMOD1 
bis QMODMT sind ebenfalls an die Ubertragungskanaleigenschaften optimiert angepasst bzw. adaptiert. 
[0031] Bezeichnend ist bei diesem Beispiel, dass sich die sendeseitige Anzahl MTder Subkanale SU11 bis SU1 MT 
sich von der Anzahl MZ der sendeseitigen Antennensysteme A1 bis A1 MZ unterscheidet - abweichend von FIG 1 . 
In einem Grenzfall ist jedoch die sendeseitige Anzahl MT der Subkanale SU11 bis SU1MT gleich der Anzahl MZ der 
sendeseitigen Antennensysteme A11 bis A1 MZ wahlbar. 

[0032] Die Anzahl MT der sendeseitigen Subkanale SU11 bis SU1MT und die Anzahl MT von empfangsseitigen 
Subkanalen SU21 bis SU2MT ist jeweils gleich und adaptiv an die Ubertragungskanaleigenschaften anpassbar. 
[0033] Empfangsseitig ist eine Antennenanordnung ANT2Z angeordnet, uber deren insgesamt MR Antennensyste- 
me A21 , A22, A2MR jeweils Datenfolgen DZ21 , DZ22, DZ2MR empfangen und gemeinsam einem linearen bzw. 
nichtlinearen Detektor DETZzugefuhrt werden. Derempfangsseitige Detektor DETZ bildetwiederum fur die empfangs- 
seitigen MT Subkanale SU21, SU2MTzugeh6rige Datenfolgen D21, D2MT, die an einen Parallel/Seriell-Wandler 
PSW zur Bildung des Ausgangssignals OUT gelangen. 

[0034] Fur den Vektor des empfangenen Signals y gilt: y = HFs + n, wobei eine Matrix F Eigenschaften des Matrix- 
Filters MF beschreibt. 

[0035] FIG 3 zeigt ein Bockschaltbild eines in FIG 2 dargestellten erfindungsgemaBen Matrix-Filters MF, das drei 
seriell aufeinanderfolgende Funktionsblocke aufweist. 

[0036] Ein erster Funktionsblock 'pH stellt eine orthogonale MTxMT-Matrix dar, mit deren Hilfe einzelne Symbole 
des Eingangssignals anhand verschiedener Ubertragungskriterien den einzelnen Ubertragungskanalen zugeordnet 
werden. Ein derartiges Ubertragungskriterium ware beispielsweise eine geforderte gleiche Bitfehlerrate auf alien Sub- 
kanalen. Der erste Funktionsblock H'H ist beispielsweise als DFT-Matrix ausgebildet. 

[0037] Ein zweiter Funktionsblock $f stellt eine diagonale MTxMT-Matrix dar, mit deren Hilfe jedem einzelnen der 
Ubertragungskanale eine Leistung zuordenbar ist. 

[0038] Ein drifter Funktionsblock Ef stellt eine frei wahlbare MTxMZ-Matrix dar, mit deren Hilfe die Symbole der 
Subkanale den einzelnen Antennensystemen der Antennenanordnung zugeordnet werden. 

[0039] Zur Gestaltung der Adaptivitatdes sendeseitigen Matrix-Filters MF, der Anzahl der Subkanale und der jewei- 
ligen Modulation im Subkanal werden empfangsseitig gewonnene Ubertragungskanal-lnformationen CSI verwendet. 
[0040] Beim TDD-Funkkommunikationssystem, bei dem eine geringe Mobilitat der Teilnehmer vorausgesetzt wird, 
sind zur Steuerung der Adaptivitat Kurzzeitinformationen ST-CSI verwendbar, wahrend bei einem FDD-Funk-kommu- 
nikationssystem genau und zuverlassig bestimmbare Langzeitinformationen LT-CSI verwendbar sind. 
[0041] ErfindungsgemaB sind beim TDD-Funkkommunikationssystem zusatzlich zu den Kurzzeitinformationen 
ST-CSI auch Langzeitinformationen LT-CSI bzw. Kombinationen daraus zur Minimierung der Bitfehlerrate bzw. zur 
Erhohung der Ubertragungskapazitat verwendbar. 

[0042] Fur Kurzzeitinformationen ST-CSI des Ubertragungskanals gilt mit einer Rauschkovarianzmatrix R^n (Colo- 
red-Noise-Kovarianzmatrix), mit einer Matrix H (gegenwartige MIMO-Kanalmatrix), mit einer Matrix Vgj (Kurzzeit-Ei- 
genvektoren) und mit einer Diagonalmatrix Agj (mit Kurzzeit-Eigenwerten auf der Diagonalen): 
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[0043] Langzeitinformationen LT-CSI des Ubertragungskanals konnen beispielsweise mit einer Matrix Vlj (als Matrix 
von Langzeit-Eigenvektoren) und mit einer Diagonaimatrix A|_j (mit Langzeit-Eigenwerten auf der Diagonaien) wie foigt 
beschrieben werden: 

[0044] Dabei besclireibt E[.] einen Erwartungswert uber einen sclinellen Kanalscliwund (Fast-Fading) und ist nur 
von einer Sendekorreiationsmatrix abliangig. 

[0045] Fur Langzeitinformationen LT-CSi kann aucli foigender Erwartungswert E gewonnen werden, der nur von 
einer empfangsseitigen Korreiationsmatrix abliangt: 

[0046] Alternativ kann fur Langzeitinformationen LT-CSi auch ein Erwartungswert E der Kurzzeiteigenwerte bestimmt 
werden: 

E[Ast] 

[0047] Oder es wird fur Langzeitinformationen LT-CSi von Ubertragungskanaieigenscfiaften ein Erwartungswert ge- 
wonnen, dersowolii informationen uber die sendeseitige ais aucli uber die empfangsseitige Korreiationsmatrix entfiait: 

E[vec{Hyvec{H)"] 

[0048] im foigenden giitzur Vereinfaciiung, dass die Matrix Vdefiniert ist ais Matrix Vgjoder ais Matrix Vlj, abhangig 
davon, ob Kurzzeitinformationen ST-CSi oder Langzeitinformationen LT-CSi zur Verfugung steinen. Entsprechendes 
giit fur A. 

[0049] Das sendeseitige Matrix-Fiiter MF ist auf verscliiedene Empfangertypen optimierbar, wie beispieisweise auf 
einen 

Minimum-Mean-Squared-Error-Empfanger (MMSE), oder 
Successive-hterference-Canceiiation Empfanger (SiC), oder 
Maximum-Likeiiliood-Empfanger (ML). 

[0050] FiG 4 zeigt ein Biockscfiaitbiid einer erfindungsgemaBen Anordnung zur Datenubertragung mit einer sende- 
seitigen Optimierung fur einen MMSE-Empfanger. 

[0051] Vergiicinen mit FiG 2 werden bei den MTSubkanaienSUH bis SU1 MT die Datenfoigen D11 bis DIMTgieicin- 
artig moduiiert, beispieisweise mit Hiife einer Quadraturmoduiation QMOD. Dadurcli werden sendeseitig moduiierte 
Datenfoigen DM11 bis DM1 MT erzeugt, die ilirerseits an ein iineares Matrixfiiter FS angescliaitet sind. Entsprecliend 
ist empfangsseitig ein iineares Matrix-Fiiter GE ais Detektor angeordnet, mit dessen Hiife empfangsseitige Subkanaie 
SU21 bis SU2MT voneinander entkoppeit werden. Ausgangssignaie bzw. Symboie des Matrixfiiters GE sind ais Da- 
tenfoigen D21 bis D2MT in einem Vektor s zusammengefasst. 

[0052] Die Anzalii MT der sendeseitigen und der empfangsseitigen Subkanaie ist adaptiv an die Ubertragungska- 
naieigenscliaften anpassbar und sowofii sendeseitig ais aucli empfangsseitig gleich groB. 

[0053] Der "Mean-Squared-Error, MSE" zwischen einem Sendesignal und einem geschatzten Empfangssignal er- 
rechnet sich zu: 

MSE = E[||s-s'||2] 

[0054] Fur die sendeseitige Fiitermatrix FS und fur die empfangsseitige Fiitermatrix GE giit fur eine Erzieiung eines 
minimaiem Minimum-Mean-Squared-Errors MMSE mit 1 als Einheitsmatrix: 
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[0055] Die Diagonalmatrix $f reprasentiert eine Leistungszuordnungs-Matrix fur die Subl<anale und ist definiert 
durcli: 

[0056] Die Konstante |i wird solange iterativ bestimmt, bis die Sendeleistungen auf den Subl^analen in $f unter 
Einhaltung einer vorgegebenen Gesamtleistungsobergrenze positiv sind. 

20 [0057] Damit die voneinander unablnangigen Subkanale einen gleiclnen Ubertragungsfehler BER (Bit-Error-Rate) 
aufweisen, wird die ortliogonale ^-MaU\x so gewalilt, dass bei alien Subkanaien die Leistung gieiclimaBig uber aiie 
Eigenmoden (definiert durcfi V mit zugeliorigem A) verteiit wird. Dies wird mit Hiife einer diskreten Fourier-Trans- 
formation (DFT) Oder mit Hilfe einer Hadamard-IVIatrix mit jeweils zugeordneter Leistungsskalierung erreiclit, wobei 
eine vorgegebene sendeseitige Gesamtleistung niclit verandert wird. 

25 [0058] Durcli die Verwendung von Kurzzeitinformationen ST-CSI kann der oben beschriebene Ubertragungskanal 
ideal diagonalisiert werden, womit der l\/lean-Squared-Error zwischen sendeseitigen und empfangsseitigen Symbol- 
Vektoren minimiert wird. 

[0059] Werden fiingegen Langzeitinformationen LT-CSI verwendet, ist anstelle eines Kurzzeit-IVIean-Squared-Error 
eine obere Schranke des Langzeiterwartungswerts eines Mean-Squared-Errors minimierbar. 
30 [0060] FIG 5 zeigt ein Bockschaltbild eines in FIG 4 dargestellten sendeseitigen Matrix-Filters FS und eines emp- 
fangsseitigen IVIatrix-Filters GE. 

Die Ubertragungskanaleigenschaften werden wie bisher durch die Matrix H beschrieben. 

[0061] Bei einer sogenannten "Successive-Interference-Cancellation" (SIC) wird abweichend zu FIG 3 das lineare 
sendeseitige Matrix-Filter FS derart gewahit, dass diejenigen Symbole, die empfangsseitig zuerst detektiert werden 
35 sollen, ein holies Signal-zu-Rausch-Verhaltnis SNR (Signal-To-Noise-Ratio) aufweisen. 

[0062] Dadurch wird einerseits erreiclit, dass die einzelnen Symbole empfangsseitig mit einer hohen Wahrschein- 
lichkeit fehlerfrei detektiert werden. Besonders vorteilhaft mussen bei einer schrittweise durchgefuhrten Detektion im 
weiteren Verlauf weniger Inter-Subkanal-lnterferenzen eliminiert werden, dadiese bereits in vorhergehenden Detek- 
tionsschritten entfernt wurden. 

40 [0063] FIG 6 zeigt ein Blockscfialtbild einer erfindungsgemaBen Anordnung zur Datenubertragung mit einer sende- 
seitigen Optimierung fur einen "Maximum-Likelihood"-Empfanger. 

[0064] Ein minimaler Abstand nach Ubertragungskanal und einem "Noise-Whitening-Filter" zwischen zwei frei wahl- 
baren sendeseitigen Vektorhypothesen und Sj ist formulierbar als: 

45 
50 

[0065] Maximiert man diesen minimalen Abstand mit Hilfe eines sendeseitig angeordneten Matrix-Filters F, so wird 
die Bitfehlerrate BER minimiert: 



F,^, = argmaxmin[(5^ -s,Y F" H" R;IHf{s. - s,)\ 
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[0066] Stehen sendeseitig nur Langzeitinformationen LT-CSI der Ubertragungskanale zur Verfugung, so ist eine 
langzeitbasierte Optimierung durchfuhrbar: 



F^^, =argmaxmin[(5, -s.Y F" e[h" R;IhY{sj -s,)\ 



10 [0067] Das resultierende Matrix-Filter liangt von den sendeseitigen Symbol-Konstellationen sowie von den jeweiligen 
Ubertragungsl<analeigenscliaften (Korrelationen) ab. Empfangsseitig ist ein Maximum-Lil<eliliood-Detel<tor IVIL ange- 
ordnet. 

[0068] FIG 7 zeigt ein Blockschaltbild fur eine erfindungsgemaBe Anordnung zur Datenubertragung mit diagonali- 
sierten Ubertragungskanalen und adaptiver Modulation auf den Subkanalen. 
15 [0069] Stehen sendeseitig Kurzzeitinformationen ST-CSI zur Verfugung, ist der Ubertragungskanal in unabhangige 
parallele Subkanale diagonalisierbar. In Kombination mit einer sendeseitigen adaptiven Modulation AM sind unter- 
schiedliche Ubertragungseigenschaften optimierbar, wie beispielsweise die Bitfehlerrate BER Oder ein Gesamt-Da- 
tendurchsatz. 

[0070] Empfangsseitig sind bei vollstandiger Diagonalisierung beispielsweise "Maximum-Likelihood-Entscheidun- 

20 gen mit Hilfe von einfachen Schwellwert-Detektoren realisierbar. 

[0071] Nacli einer Seriell-Parallel-Wandlung SPW warden die aufgeteilten Datenstrome adaptiv moduliert - AM. Mit 
Hilfe der Diagonalmatrix $f wird die Leistungszuordnung realisiert. Mit Hilfe der V-Matrix werden die einzelnen Sub- 
kanale der adaptiven Antennenanordnung zugeordnet. Die V-Matrix beinhaltet die Eigenvektoren einer Eigenwertzer- 
legung, abhangig nach Langzeitinformationen LT-CSI bzw. Kurzzeitinformationen ST-CSI. 

25 [0072] Wie bereits in FIG 3 beschrieben gilt: 

h" flJ^H =VAV" 

30 wobei mit Langzeitinformationen LT-CSI die V-Matrix derart beschaffen ist, dass der Ubertragungskanal im Langzeit- 
mittel diagonalisiert wird. 

[0073] Empfangsseitig wird ein typisches "Noise-Whitening-Filter" venwendet, das an die Rauschkovarianzmatrix 
Rnn angepasst ist, die in einem zellularen Funkkommunikationssystem GauB'sches Rauschen und Interferenzen be- 
schreibt. 

35 [0074] FIG 8 zeigt ein sendeseitiges Blockschaltbild zu FIG 7. 

Dabei steht "EVD" fur eine Einrichtung zur Eigenwertzerlegung; AM fur eine adaptive Modulationseinrichtung; AMCont 
fur eine Modulations-Kontrolleinrichtung; q fur einen Vektor, der Informationen uber die zu benutzenden Modulations- 
verfahren enthalt, und letztendlich MT fur die Anzahl der adaptiv anpassbaren Subkanale. 

[0075] FIG 9 zeigt eine erfindungsgemaRe Anordnung zur Datenubertragung mit diagonalisierten Ubertragungska- 
40 nalen, adaptiver Modulation und adaptiver Leistungszuordnung. 

[0076] Dabei werden Sende- und Empfangsseite mit Hilfe von Kurzzeitinformationen ST-CSI diagonalisiert, wobei 
Modulation und Leistungszuordnung adaptiv anpassbar sind. 

Zu beachten ist, dass die Matrix $g diagonal ist und lediglich jeden einzelnen Gewinn des Subkanals skaliert. 
[0077] Fur den Fall, dass lediglich Langzeitinformationen LT-CSI sendeseitig zur Verfugung stehen, wird die Matrix 
45 $g nicht diagonalisiert, sondern ubereinstimmend mit dem empfangsseitigen Empfanger dimensioniert. Dabei sind 
herkommliche Empfanger (ML-, MMSE- oder SIC-Empfanger) zur Trennung der Subkanale verwendbar. 
[0078] Prinzipiell wird jedoch die gleiche Leistungszuordnung und Modulation verwendet wie bei einer Verwendung 
von Kurzzeitinformationen ST-CSI. 

50 

Patentanspruche 

1. Anordnung zur Datenubertragung in einem Funkkommunikationssystem, bei der sendeseitig ein Seriell/Parallel- 
Wandler (SPW) zur Umwandlung eines Symbole aufweisenden Eingangssignals (IN) mit serieller Bitfolge in ins- 
55 gesamt MT parallele Datenfolgen (D11, D1MT)fur MT zugeordnete Subkanale (SU11, SU1MT) angeordnet 

ist und jeder Subkanal zur Modulation der Datenfolge Jewells einen Modulator (QMOD1 , QMODMT) aufweist, 
dessen dem jeweiligen Subkanal (SU11, SU1 MT) zugeordnetes Modulationsverfahren in Abhangigkeit von aus 
Eigenschaften eines Funkubertragungskanals gewonnenen Ubertragungskanalinformationen (CSI) durchgefuhrt 
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wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass den Modulatoren der Subkanale, deren Anzahl in Abhangigkeit von den Ubertragungskanalinformatio- 
nen (CSI) festgelegt ist, ein gemeinsames, aus drei aufeinanderfolgende Funktionsblocken Q¥H, <i>f, Ef) ge- 
bildetes Matrix-Filter (iVlF) nachgeschaitet ist, das aus den eingangsseitig angeschaiteten moduiierten iVIT 
Datenfoigen (DF11, DFIiVIT) insgesamt iVIZ Datenfoigen (DZ11, DZIiVIZ) zur Abstrahiung uber MZ An- 
tennensysteme einer Antennenanordnung in der Weise bildet, 

dass der erste Funktionsblock CPH) einzelne Symbole des Eingangssignals (IN) anhand der Ubertragungs- 
kanalinformationen (CSI) den einzelnen Funkubertragungskanalen zuordnet, dass der zweite Funktionsblock 
(<J>f) jedem einzelnen Funkubertragungskanal Jewells eine spezifische Leistung zuordnet und dass der dritte 
Funktionsblock (Ef) die Symbole den IVIZ Antennensystemen (A11 , A1 MZ) zuordnet. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

dass empfangsseitig eine MR Antennensystemen (A21,..., A2MR) aufweisende Antennenanordnung 
(ANT2Z) angeordnet ist, von denen jedes Antennensystem die uber die Funkubertragungskanale gesendeten 
Datenfoigen (DZ11, DZ1MZ) empfangt, 

dass die empfangsseitigen Antennensysteme (A21, A2MR), ausgangsseitig mit einem Detektor (DETZ) 
verbunden sind, der aus den empfangenen MR Datenfoigen (DZ21 , DZ2MR) insgesamt MT parallele Da- 
tenfoigen (D21, D2MT) fur MT empfangsseitige Subkanale (SU21, SU2MT) bildet, und 
dass der Detektor (DETZ) ausgangsseitig mit einem Parallel/Seriell-Wandler (PSW) verbunden ist, der aus 
den MT Datenfoigen (D21 , D2MT) der Subkanale (SU21 , SU2MT) ein Ausgangssignals (OUT) mit se- 
rieller Bitfolge bildet. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die sendeseitigen Ubertragungskanalinfor- 
mationen (CSI) Kurzzeitinformationen (ST-CSI) und/oder Langzeitinformationen (LT-CSI) eines Funkubertra- 
gungskanals beinhalten. 

4. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass Sendeseite und Emp- 
fangsseite uber eine Feedback-Verbindung verbunden sind, mit deren Hilfe empfangsseitig gewonnene Funkuber- 
tragungskanalinformationen (CSI) zur Sendeseite ubertragen werden. 

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer optimierten 
Anpassung von sendeseitiger Subkanalanzahl und sendeseitigen Modulationsverfahren fur einen empfangsseitig 
angeordneten "Minimum-Mean-Squared-Error"-Empfanger die sendeseitigen MT Modulatoren (QMOD1,..., 
QMODMT) ein gleiches Modulationsverfahren aufweisen. 

6. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer optimierten 
Anpassung von sendeseitiger Subkanalanzahl und sendeseitigen Modulationsverfahren empfangsseitig ein "Ma- 
ximum-Likelihood"-Empfanger bzw. ein Maximum-Likelihood-Detektor angeordnet ist. 



Revendications 

1 . Dispositif de transmission de donnees dans un systeme de radiocommunication, dans lequel est place, cote emis- 
sion un convertisseur seriel-parallele (SPW) destine aconvertir un signal d'entree (IN) comprenantdes symboles, 
constitue d'une suite de bits seriels, en au total MT suites de donnees paralleles (D11 , D1 MT) pour MT sous- 
canaux (SU11 , SU1 MT) attribues, et dans lequel chaque sous-canal comporte, pour la modulation de la suite 
de donnees, a chaque fois un modulateur (QMOD1, QMODMT) dont le precede de modulation attribue au 
sous-canal respectif (SU11, SU1MT) est realise en fonction d'informations sur le canal de transmission (CSI) 
obtenues a partir des caracteristiques d'un canal de radiotransmission, 
caracterise 

en ce qu'il est connecte en aval des modulateurs des sous-canaux dont le nombre est fixe en fonction des 
informations sur le canal de transmission (CSI), un filtre matriciel (MF) commun, forme de trois blocs fonc- 
tionnels CPH, $f, Ef) successifs, qui genere a partir des MT suites de donnees modulees (DF1 1 , DF1 MT) 
selectionnees cote entree, au total MZ suites de donnees (DZ11 DZ1MZ) destinees a etre emises par 
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rintermediaire de MZ systemes d'antenne d'un dispositif d'antenne, de telle maniere, 

en ce que le premier bloc fonctionnel CPH) attribue des symboles distincts du signal d'entree (IN) aux differents 
canaux de radiotransmission, a I'aide des informations sur le canal de transmission (CSI), que le deuxieme 
bloc fonctionnel (<I)f) attribue a chacun des differents canaux de radiotransmission a chaque fois une puissance 
specifique et que le troisieme bloc fonctionnel (Ef) attribue les symboles aux MZ systemes d'antenne (A11, ... 
A1MZ). 

2. Dispositif salon la revendication 1 , caracterise en ce que 

cote reception, est place un dispositif d'antenne (ANT2Z)comprenantl\/IR systemes d'antenne (A21 , A2MR) 

dont chaque systeme d'antenne regoit les suites de donnees (DZ11 DZ1MZ) emises par I'intermediaire 

des canaux de radiotransmission, 

les systemes d'antenne (A21, A2MR) cote reception, sont relies cote sortie, a un detecteur (DETZ) qui 
genere a partir des suites de donnees regues (DZ21, DZ2MR) au total MT suites de donnees paralleles 
(D21 , D2MT) pour MT sous-canaux (SU21 , SU2MT) cote reception, et 

le detecteur (DETZ) est relie cote sortie, a un convertisseur parallele-seriel (PSW) qui genere a partir des MT 
suites de donnees (D21 , D2MT) des sous-canaux (SU21 , SU2MT) un signal de sortie (OUT) constitue 
d'une serie de bits seriels. 

20 3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les informations sur le canal de transmission (CSI) 
cote emission, comportent des informations a court terme (ST-CSI) et/ou des informations a long terme (LT-CSI) 
d'un canal de radiotransmission. 

4. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que les cotes emission et reception sont 
25 relies par une liaison de retour a I'aide de laquelle les informations sur le canal de radiotransmission (CSI), obtenues 

cote reception, sont transmises vers le cote emission. 

5. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en cequ'en cas d'adaptation optimale du nom- 
bre de sous-canaux cote emission et des precedes de modulation cote emission pour un recepteur a "Minimum- 

30 Mean-Squared-Error" place cote reception, les MT modulateurs (QMOD1, QMODMT) places cote emission 

presentent un meme precede de modulation. 

6. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en cequ'en cas d'adaptation optimale du nom- 
bre de sous-canaux cote emission et des precedes de modulation cote emission, un recepteur a "Maximum-Like- 

35 lihood" resp. un detecteur a "Maximum-Likelihood" est place cote emission. 



40 1. Apparatus for the transmission of data in a radio communication system in the case of which a serial/parallel 
converter (SPW) is arranged on the transmitting side for converting an input signal (IN) having a symbol with a 
serial bit sequence in all the data sequences (D11 , D1 MT) parallel to MT for the subchannels (SU11 , SU1 MT) 
allocated to MT and each subchannel for modulating the data sequence in each case has a modulator (QMOD1 , 
QMODMT) of which the modulation method allocated to the specific subchannel (SU11 , SU1 MT) depending 

45 on the transmission channel information (CSI) obtained from the characteristics of a radio transmission channel 

is carried out, 
characterised in that, 

downstream of the modulators of the subchannels whose number is determined depending on the transmission 
50 channel information (CSI), a common matrix filter (MF) consisting of three consecutive functional blocks (*PH, 

<I)f, Ef) is connected which, from the modulated MT data sequences (DF11, DF1MT) connected on the 
transmitting side, forms all the MZdatasequences(DZ11 , DZ1 MZ) for emission viathe MZ antennasystems 
of an antenna apparatus in such a way, that 

the first functional block (*PH) allocates individual symbols of the input signal (IN) to the individual radio trans- 
55 mission channels based on the transmission channel information (CSI), the second functional block ($f) in 

each case allocates a specific capacity to each individual radio transmission channel and the third functional 
block (Ef) allocates the symbols to the MZ antenna systems (A11 , A1 MZ). 
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Apparatus according to claim 1 , characterised in that, 

an antenna apparatus (ANT2Z) liaving IVIR antenna systems (A21, A2I\/IR) is arranged on tlie receiving 
side from wliicli eacli antenna system receives tlie data sequences (DZ11, DZIiVlZ) transmitted via tlie 
radio transmission clianneis, 

the antenna systems (A21 , A2iVIR) on the receiving side are connected to a detector (DETZ) on the output 
side which from the received iVIR data sequences (DZ21 , DZ2i\/IR) forms aii the data sequences (D21 , 
D2I\/IT) parallel to MT for the MT subchannels (SU21 , SU2I\/IT) on the receiving side, and 
the detector (DETZ) on the output side is connected to a parallel/serial converter (PSW) which from the IVIT 
data sequences (D21 , D2MT) of the subchannels (SU21 , SU2I\/IT) forms an output signal (OUT) with a 
serial bit sequence. 

Apparatus according to claim 1 or 2, characterised in that the transmission channel information (CSI) on the 
transmitting side comprises short-term information (ST-CSI) and/or long-term information (LT-CSI) of a radio trans- 
mission channel. 

Apparatus according to one of the preceding claims, characterised in that both the transmitting side and the 
receiving side are connected via a feedback connection by means of which the radio transmission channel infor- 
mation (CSI) obtained on the receiving side is transmitted to the transmitting side. 

Apparatus according to one of the preceding claims, characterised in that in the case of an optimised adaptation 
of a number of subchannels on the transmitting side and modulation methods on the transmitting side, the MT 
modulators (QIVIODI, QMODMT) on the transmitting side use the same modulation method for a "IVIinimum 
IVIean Squared Error" receiver arranged on the receiving side. 

Apparatus according to one of the preceding claims, characterised in that in the case of an optimised adaptation 
of a number of subchannels on the transmitting side and modulation methods on the transmitting side, a"l\/laximum 
Lil<elihood" receiver or a "IVIaximum Likelihood" detector is arranged on the receiving side. 
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